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Procede de decodage d'un signal code a l'aide d'une matrice de 
codage espace-temps, recepteur et procede de codage et de decodage 
correspondants. 

Le domaine de l'invention est celui des communications numeriques sans 
fil. Plus precis6ment, l'invention concerne la reception, et notamment le decodage 
de signaux recus dans un recepteur par l'interm6diaire d'un ou plusieurs canaux 
de transmission. 

Plus precis6ment encore, l'invention concerne le decodage iteratif de 
donnees codees a l'aide d'une matrice de codage espace-temps non orthogonale. 

L'invention s' applique ainsi notamment, mais non exclusivement, aux 
systemes de transmission mettant en ceuvre une plurality d'antennes (au moins 
deux) a remission et/ou a la r6ception. Ainsi, l'invention est bien adaptee aux 
recepteurs pour codes espace-temps non-orthogonaux a Nt antennes d'emission et 
Nr antennes de reception (systemes « MIMO » : en anglais « Multiple Inputs 
Multiple Outputs », ou en francais : « Entr6es Multiples Sorties Multiples » et 
« MISO » : en anglais « Multiple Inputs Single Output », ou en francais : 
« Entrees Multiples Sortie Unique»). 

Un exemple d'application de l'invention est le domaine des 
radiocommunications, notamment pour les systemes de troisieme, quatrieme 
generations et suivantes. 

Pour de tels systemes au dela de deux antennes d'emission, les codes 
espaces-temps a rendement unitaire sont non orthogonaux. C'est par exemple le 
cas des codes de Tirkkonen [6] et de Jafarkhani [7] (les ref6rences cites dans la 
presente demande de brevet sont regroupees en annexe 1). 

La non-orthogonalite ineluctable de ces codes conduit generalement a des 
recepteurs complexes a mettre en oeuvre, devant utiliser un decodage a maximum 
de vraisemblance (« Maximum Likelihood » en anglais), egalement dit spherique. 
La complexity de mise en oeuvre de ces algorithmes augmente de facon 
exponentielle en fonction du nombre d'antennes et du nombre d'etats de la 
modulation. On considere qu'un algorithme d6passant les 256 etats n'est pas 
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implementable en « hard », dans un circuit integre par exeraple (cette borne est 
atteinte rapideraent, par exemple avec une modulation a 4 etats et 4 antennes 
Remissions) 

Les techniques de decodage de codes espace-temps non-orthogonaux ont 
done pour inconvenient majeur, dans les systemes de reception, lorsque des codes 
espace-temps a rendement unitaire sont utilises, une complexity de mise en oeuvre. 
Les techniques non-iteratives anterieures sont basees sur le critere de Maximum 
de vraisemblance (ML). 

Elles sont d'une realisation tres complexe voire impossible au vu de 
l'avancee technologique actuelle, des que le nombre d'antennes ou le nombre 
d'etats de la modulation croit (ex QPSK, avec Nt=Nr=4), puisque la complexite de 
mise en oeuvre croit exponentiellement avec le nombre d'etats du treillis a traiter. 

Depuis peu, des process iteratifs associant des codes espace-temps ont 6t6 
publics : 

- Dans [1], Tujkovic presente des "turbo"codes espace-temps en treillis 
recursifs : il s'agit d'une concatenation de turbo-codes avec des codes 
espace-temps. La reception s'effectue de facon iterative (tout comme 
les turbo-codes) en utilisant des decodeurs MAP (Maximum A 
Posteriori) ; 

- Dans [2], S. Jayaweera etudie la concatenation d'un code convolutif 
avec un code espace-temps unitaire. Le decodage se fait iterativement 
par le biais d'algorithmes MAP ; 

- Enfin dans [3], A. Guillen et G. Caire analysent les performances de 
codes espaces-temps particuliers (« Natural space-time codes et 
threaded space-time codes » en anglais). lis utilisent un annuleur 
d'interference iteratif pour separer les contributions apportees par les 
differentes antennes demission ; 

- Dans [4], Bauch utilise un systeme iteratif qui vise a supprimer 
l'interference inter-symboles introduite par les differents canaux. Les 
elements utilises a chaque iteration font intervenir des decodeurs de 



type MAP (Maximum a posteriori). 
Ces techniques iteratives anterieures s'appliquent k certaines classes de 
codes espace-temps et utilisent pour la plupart des 6galiseurs (ou d6tecteurs) non 
lineaires 6galement complexe k mettre en ceuvre. L'amelioration des performances 
peut se faire en concatenant un code convolutif de canal (ou meme un turbo-code) 
avec le code espace-temps. 

L'article [5] de A. Boariu et M. Ionescu presente une classe de codes 
espaces-temps en bloc quasi-orthogonaux k interference minimale. Ces codes 
peuvent se decoder suivant une m<Sthode iterative d ! annulation ^interferences. 

La technique presentee se limite k 4 antennes, k la modulation QPSK (4 
etats) et k un rendement 6gal k 1. Elle ne peut pas etre mise en ceuvre de fa9on 
efficace et performante avec de nombreuses approches, par exemple dans un 
systfeme de type CDMA. De plus le filtre adapte MRC (Maximum Ratio 
Combining) s'avere peu performant avec d'autres types de codes que celui 
propose. 

Par ailleurs, l'approche de Boariu suppose que la matrice utilisee soit de 
meme taille que le code espace-temps. 

L' invention a pour objectif de pallier ces diff6rents inconvenients de Tetat 

de l'art. 

Plus precis6ment 5 un objectif de Tinvention est de foumir une technique de 
decodage de codes espace-temps qui soit plus efficace que les techniques connues, 
tout en presentant une complexite reduite. 

Ainsi, un objectif de Tinvention est de fournir une telle technique, mettant 
en oeuvre une matrice de codage espace-temps non orthogonale, mais ne reposant 
pas sur un critere de maximum de vraisemblance. 

En d'autres termes, 1' invention a pour objectif de fournir une telle 
technique, qui puisse etre mise en oeuvre de fa<jon pratique et realiste, dans des 
recepteurs a cout acceptable, dans un systeme mettant en ceuvre un nombre elev6 
d'antennes (4, 8 ou plus) et/ou une modulation a un grand nombre d'etats. 

Un autre objectif de 1' invention est de fournir une telle technique, plus 
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efficace notamment que ceile propos6e par Boariu, et qui ne soit pas limine k une 
classe de codes particuliere, mais au contraire applicable k tous les codes espace- 
tem ps en hloc s ^qu el-que-s oit leur rendement. De-memertifl-objecttfxie 1' invent ion 
est de permettre Tutilisation de matrices de taille superieure a la taille du codage 
espace-temps. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront plus clairement par la 
suite, sont atteints k l'aide d'un procede de decodage d'un signal regu comprenant 
des symboles distribuds dans l'espace et le temps k l'aide d'une matrice de codage 
espace-temps, et mettant en ceuvre une 6tape de decodage espace-temps et au 
moins deux iterations comprenant chacune les sous-etapes suivantes : 

- predecodage de diversity inverse d'un precodage de diversite mis en 
ceuvre k remission dudit signal, delivrant des donn&ss predecod<5es ; 

- estimation des symboles formant ledit signal, k partir desdites donnees 
predecodees, delivrant des symboles estim6s ; 

- precodage de diversity identique audit precodage de diversite mis en 
ceuvre lors de remission, applique sur lesdits symboles estim^s, pour 
fournir un signal estime. 

L'approche de Tinvention tire ainsi parti d'un pr6codage de diversite pour 
optirniser la qualite du decodage. Pour cela, lors de chacune des iterations, on 
effectue un predecodage correspondant, on estime les symboles, puis on refait un 
precodage sur ces symboles estimes. 

Ledit precodage peut notamment etre obtenu par Tune des methodes 
suivantes : 

- etalement de spectre ; 

- precodage lineaire. 

Ainsi, Pinvention s'applique k tous les systemes mettant en oeuvre une 
technique CDMA, MC-CDMA ou similaire, ou encore un predecodage lineaire tel 
que d£crit dans [10]. 

De fagon avantageuse, le procede de decodage comprend les etapes suivantes : 

decodage espace-temps, inverse du codage espace-temps mis en ceuvre k 



remission, delivrant un signal decode ; 

egalisation dudit signal decode, delivrant un signal egalise ; 

diagonalisation, correspondant a une premiere iteration, mettant en oeuvre 
les sous-etapes suivantes : 

- multiplication dudit signal egalise par une matrice diagonale obtenue 
par diagonalisation d'une matrice globale de codage/canal/decodage 
tenant compte au moins de ladite matrice de codage, d'une matrice de 
decodage, correspondant a la matrice transposee conjuguee de ladite 
matrice de codage, et d'une matrice d'interference representative d'au 
moins un canal de transmission ; 

- predecodage de diversity inverse d'un precodage de diversite mis en 
oeuvre a remission dudit signal, delivrant des donnees predecodees ; 

- estimation des symboles formant ledit signal, a partir desdites donnees 
pred6cod6es, delivrant des symboles estimes ; 

- precodage de diversite, identique audit precodage de diversite mis en 
oeuvre lors de remission, applique sur lesdits symboles estim6s, pour 
foumir un signal estime ; 

au moins une iteration d'une etape d'annulation d' interference, mettant en 
ceuvre les sous-6tapes suivantes : 

- soustraction audit signal egalise dudit signal estime multiplie par ladite 
matrice d'interference, delivrant un signal optimise" ; 

- predecodage de diversity dudit signal optimise, inverse d'un precodage 
de diversite mis en oeuvre a remission dudit signal, delivrant des 
donnees pr6d6cod€es ; 

- estimation des symboles formant ledit signal optimise, a partir des 
donnees predecodees, delivrant de nouveaux symboles estimes ; 

- precodage de diversity, identique audit precodage de diversite" mis en 
oeuvre lors de 1' emission, applique sur lesdits nouveaux symboles 
estimes pour fournir un nouveau signal estime. 
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On obtient ainsi une efficacite" superieure aux techniques connues, avec 
une approche applicable a tous les codes espace-temps en blocs. 

Seloiiame-c. aract e ns tique^wfflfo^^ codes sunt e mis-aT 

l'aide d'au moins deux antennes. Le recepteur tient alors compte des differents 
5 canaux de transmission correspondants. 

L'invention peut egalement s'appliquer a un systeme a une seule antenne 
d'emission. Le nombre d' antennes de reception peut egalement 6tre variable. 

PreTerentiellement, ladite etape d'egalisation met en oeuvre une egalisation 
de type MMSE (en anglais : « Minimum Mean Squared Error »), EGC (« Equal 
10 Gain Combining ») ou ZF (« Zero Forcing »). Ces trois techniques sont bien 

connues, dans d'autres applications. 

On notera que la mise en oeuvre d'une egalisation, et non d'un filtrage 
adaptatif comme proposd par Boariu, permet d'obtenir une meilleure efficacite\ 

Selon un mode de realisation avantageux, lesdites etapes d'estimation de 
15 symboles mettent en oeuvre une decision souple, associant une information de 

confiance a une decision, et en ce que la ou lesdites (Stapes de soustraction tiennent 
compte desdites informations de confiance. 

Bien sGr, on peut egalement mettre en oeuvre une d6cision dure. 
De facon avantageuse, ledit signal recu est un signal multiporteuse, le 
20 r6cepteur comprenant des moyens de traitement correspondants. 

Selon un premier mode de realisation particulier, ledit signal emis 6tant 
transmis a l'aide de quatre antennes, ladite matrice globale vaut : 



A 0 0 J 

0 A -J 0 

0 -J A 0 

J 0 0 A 



avec : 

J = 2Re{/z l /i* - h 2 h* 3 } , repr6sentant 1' interference, et 
1 



y = 



SNR 
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10 



ou 



H = 



h x h 2 h 3 h 4 

-K K -K K 
-K -h; /»; % 



est une matrice regroupant le codage et 



1' interference, 
et SNR represente le rapport signal a bruit. 

Selon un autre mode de realisation particulier, ledit signal recu etant 
transmis a 1' aide de huit antennes, ladite matrice globale vaut : 
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est une matrice regroupant le codage et 1' interference' 
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et SNR represente le rapport signal k bruit. 

L'invention concerne egalement un proced6 de codage et de decodage, 
■SeloD-iequeLle-CQdag e me t en (^uvre-URe-matriee-de-codagt; espace-ternps te lle 
que : 
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et le decodage est un decodage tel que d6crit ci-dessus. 

L'invention concerne encore les nScepteurs mettant en ceuvre des moyens 
de decodage realisant le procede decrit precedemment. 

D'autres caract&ristiques et avantages de Tinvention apparaitront plus 
clairement a la lecture de la description suivante d'un mode de realisation 
preferentiel de Invention, donne k titre de simple exemple illustratif et non 
limitatif, et des dessins annexes parmi lesquels : 

la figure 1 prdsente le principe du codage et du d6codage de 
Jafarkhani, connu en soi ; 

la figure 2 illustre la structure gen6rale iterative du decodage ; 
la figure 3 prSsente la premiere iteration du schema de la figure 2 ; 
la figure 4 presente la structure des iterations suivantes du schema 
de la figure 2 ; 

la figure 5 illustre les performances de Tapproche iterative, 



compares & celles du d£codage de la figure 1 ; 

les figures 6 et 7 illustrent les performances de l'approche iterative, 

avec deux autres codes et 8 antennes d'emission ; 

la figure 8 est un schema g6neral de l'approche de r invention, 

mettant en oeuvre un pr6codage de diversity lin6aire ; 

la figure 9 illustre la premiere iteration de la figure 8 ; 

la figure 10 illustre les iterations suivantes de la figure 8 ; 

la figure 1 1 presente les performances du precede de la figure 8, 

compare a des decodages connus ; 

la figure 12 illustre un autre mode de realisation de F invention, 
mettant en oeuvre un pr6codage par etalement de spectre ; 
les figures 13 et 14 presentent respectivement la premiere iteration 
et les suivantes du sch6ma de la figure 12 ; 

la figure 15 presente les performances du proc6d6 de la figure 12, 
compare a des decodages connus. 
L' invention propose done une nouvelle approche, plus efficace et simple a 
mettre en oeuvre, du decodage des codes espace-temps. Pour cela, elle propose 
notamment de mettre en ceuvre, au codage, un precodage de diversite (par 
Statement de spectre ou prficodage lineaire), et un traitement iteratif la reception, 
Selon P invention, on effectue a chaque iteration un d£codage puis un recodage 
correspondant a ce precodage. Cela permet d'obtenir une estimation de plus en 
plus precise des symboles emis, et de supprimer du signal re9u de fagon de plus en 
plus efficace, les interferences dues k la transmission. 

La premiere iteration est particulifere : elle comprend une diagonalisation 
(la matrice globale n'etant pas, & l'origine diagonale). Elle est prdcedee d'une 
egalisation du signal regu. 

Les iterations suivantes sont toutes identiques : on affine Testimation en 
soustrayant au fur et £ mesure les effets des interferences. 

Pour faciliter la comprehension de l'invention, on pr6sente tout d'abord 
rapidement l'approche connue de Jafarkhani (§ 1), puis l'approche iterative, sans 
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utilisation d'un pr€codage pour un code a 4 antennes (§ 2), puis deux codes a 8 
antennes, respectivement un code connu (§ 3) et un nouveau code (§ 4). Ensuite, 
_Qj-j?te.s.ente-d ei i x ex a mple s de deco dage-d e nnvcntio nrutiKs aut lespectivement 
un pr6codage lineaire (§ 5) et un precodage par Statement de spectre (§ 6). 
1. A pproche de Tafarkhani 

1.1 Introduction 

Ce code espace-temps a quatre antennes d'emissions et une antenne de 
reception et a rendement unitaire a 6t6 introduit par H. Jafarkhani dans 7. 

Pour une modulation numerique a M Stats de phase, la figure 1 decrit le 
schema de communication comprenant 4 antennes d'emission, El, E2, E3 et E4 et 
une antenne de reception Rl. Les 4 canaux de propagation, c'est-a-dire E1-R1,E2- 
Rl, E3-R1 et E4-R1, sont considered sans interference entre symbole (« fading » 
plat) et constants pendant quatre intervalles demission consecutifs, ITI, IT2, IT3 
et IT4. 

On nomme hi, h2, h3 et h4 leurs coefficients respectifs complexes 
d'Svanouissement. On suppose, que les hi suivent une loi de Rayleigh 
independante pour chacun d'eux. 

On appelle si, s2,s3 et s4 les symboles complexes emis respectivement 
pendant l'intervalle de temps ITl, IT2, IT3 et IT4. Les symboles reeus pendant ces 
memes intervalles de temps sont nommes rl, r2, r3 et r4. Le bruit thermique 
introduit par l'antenne de reception est represents par les echantillons nl , n2, n3 et 
n4. 

1.2 Emission 

Le codage de Jafarkhani consiste a emettre, pendant les 4 intervalles de 
temps IT1,IT2, IT3 et IT4, sur les diffdrentes antennes d'emissions, les symboles 
presented dans le tableau suivant : 





ITl 


IT2 


IT3 


IT4 


Antenne El 


Si 


* 

-So 


* 

-s, 


«. 


Antenne E2 


«2 


8, 


* 

-s 4 


-s, 
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Antenne E3 


s 3 


* 

-s 4 


* 


-s, 


Antenne E4 


s 4 


* 

s 3 


s 2 


s, 



(.)* represente l'operateur de conjugaison complexe. 
1 .3 Reception 

En r6ception conformement a la figure 1, on obtient sur l'antenne Rl les 

signaux suivant : 

pendant IT1 : r x = h x s x + h 2 s 2 + ^3 + K s * + "i 
pendant IT2 : r 2 = -h x s\ + h 2 s'i - + h 4 s* 3 + n 2 
pendant IT3 : r 3 = -h x s\ - h 2 s\ + h 3 s x + h 4 s 2 + n 3 
pendant IT4 : r 4 - h x s 4 - - K>s 2 + h 4 s x + » 4 
Une representation matricielle equivalente s'ecrit : 
r = Hs + n 

avec 









' \ 


K 


h 3 


K] 








'«, ' 








-hi 


K 


-K 


K 




s 2 


et n = 


n 2 


7 = 






-K 


-K 


K 


K 










>4 




K 




-h 2 


K 











Le rendement global du codage est egal a 1. 

On suppose, lors de la reception, la connaissance exacte des etats des 
canaux h, h 2 , h 3 et h 4 .Le decodage s'effectue alors de la facon suivante : 
pendant IT1 : x, = h x \ + h 2 r 2 + h^r* + h 4 r 4 
pendant IT2 : x 2 = h' 2 r x - h x r* + h 4 r* - h\r 4 
pendant IT3 : x 3 = h]r x + h 4 r* - h x r* - h" 2 r 4 
pendant 1T4 : x 4 = h\r x - li^r* - h^i'l + h[r 4 

Selon la representation matricielle, le decodage s'effectue par l'application 
de la matrice H H , ou l'operateur H signifie transpos6e conjuguee. 
x = H H 7 = H H Hs + n' 
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avec n 



K n \ + A 2*2 + h n \ + ^«4 



et x = 



En effectuant le produit matriciel on obtient 



10 



15 



20 





'A 


0 


0 


J' 




X = 


0 
0 


-J 


A 


0 
0 


s + n' 




J 


0 


0 






avec A = 




2 +W 2 + N 2 








.4 


0 


0 J' 


On pose 


G = 


0 
0 


A 

-J 


-J 0 
A 0 










0 


0 ^ 



que Ton appelle la matrice globale de 



codage/canal/decodage. 

Les termes de la diagonale, A, suivent une loi de x\ ■ La diversity est done 
maximale. Cependant les termes interferents J rendent sous-optimales les 
performances d'une d&ection line"aire directe. L'auteur propose done une detection 
suivant le maximum de vraisemblance (ML : « Maximum Likelihood » en 
anglais). Cette detection est lourde et complexe a mettre en oeuvre. 

Le codage de Jafarkhani presents pr6c6demment permet done d'exploiter 
la diversity fournie par les 4 antennes Remission. Cependant, a la difference du 
codage d'Alamouti a deux antennes 8, il subsiste, dans la matrice globale, des 
termes interferents J. Ces termes rendent le codage sous optimal ct necessitciil, en 
reception, l'utilisation d'un algorithme de detection ML complexe a mettre en 
oeuvre. 

2s Approche iterative : exemp le a 4 antennes 

Un des aspects de la presente invention est d'annuler de facon iterative ces 
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termes interferents grace a la connaissance a priori du signal emis. Pour ce faire, 
deux modules sont utilises, comme illustre en figure 2 : 

- A ^initialisation (iteration 1), le premier module 21 (dit de 
diagonalisation) permet d'estimer une premiere fois le symbole emis. 

- A partir de la deuxieme iteration 222 et ce jusqu'a la derniere 22 p : un 
second module (dit d'annulation d'interferences) a pour but de 
retrancher au signal re9u les termes interferents reconstruits grace h la 
connaissance a priori du signal 6mis fourni par Titration precedente. 

Le d£codage espace-temps 23 utilise est celui present^ pr6cedemment. 
Lors de legalisation MMSE 24, le signal est multiplie par le facteur 
— — oix SNR est le rapport signal k bruit. La matrice 



7 = 



SNR 



G est done multiplie par y . 

2.1 l £re iteration : diagonalisation de la matrice G4 

- La premiere it6ration 21, illustree en figure 3, est differente des iterations 
suivantes. Elle consiste k multiplier le signal par une matrice telle qu'on ait 
globalement une matrice diagonals Pour cela, on diagonalise (31) tout d'abord la 
matrice G . Cette operation s'effectue simplement par la multiplication matricielle 
de G par une matrice de diagonalisation 4> qui est, h un facteur pres, la co- 
matrice de G. 



A 
0 
0 
J 



avec <3> = 



0 


0 


J' 




A 


-J 


0 




-J 


A 


0 




0 


0 


A 




■ A 


0 


0 


-J 


0 


A 


J 


0 


0 


J 


A 


0 


-J 


0 


0 . 


A 



( 
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\4 2 -./ 2 


0 


0 


0 




on obtient G diag - ® ■ G - y 


0 




0 


0 






0 


0 


^ 2 -J 2 


0 






0 


0 


0 


A 2 -J 2 





On remarque que l'operation de diagonalisation de la matriceG revient a 
une combinaison lin^aire des echantillons jc, , done tres simple a mettre en oeuvre. 
On obtient ainsi : 



10 



15 



20 



'-diag 



<$>x = y 



0 
0 
0 



A 2 -J 2 
0 
0 



s + n" 



A 2 - J 2 0 0 0 

0 o 

A 2 -J 2 0 
0 A 2 -J 2 
avec n" = <]>«' 

La matrice G aag etant diagonale, une detection lineaire 32 est possible. 
Cependant les tennes de la diagonale ne suivent plus une loi de x\ . la diversite 
n'est done pas exploited de facon optimale. 

On obtient neanmoins une estimee du vecteur de symboles qu'on va 

" ; (0) n 



appeler s (0) = 



5 <°> 



On remarquera, sur les courbes de performances de la 



figure 5, que cette estimee est meilleure qu'une estimee faite sans diagonalisation. 

Les symboles sont transformed en paquets de bits (par exemple operation 
de demodulation avec decision dure : on cherche le point de la constellation le 



plus proche du symbole considere), et on obtient b (0) = 



J™ 1 

* 2 (0) 

b™ 

(0) 



b 4 



ou &. (0) represente un vecteur de bits de longueur 2 M . 
On effectue enfin une operation de modulation sur b m pour obtenir s (0) , 
vecteurs de symboles "decides". Ces symboles seront utilises a iteration suivante. 
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7. 2 Iteration p fp>H : annulation d'interference 

On dispose alors des donnees d6cid6es a Titration pr6cedente S" (p_l) . Une 
iteration est illustree en figure 4. 

On construit une matrice d'interference J 4 41 1 : 



0 0 0 J' 
0 0-70 

0 -J o 0 

JO 0 0 



L'annulation d'interference 41 s'effectue par soustraction 412 du r&ultat de 
la multiplication 411 par J 4 a la sortie de l'egaliseur 24, comme suit : 



x (p) - y 



a o o y 

0 A -J 0 

0 -J A 0 

7 0 0^ 



j + n -y 



0 
0 
0 
J 



0 
0 

-J 

0 



0 

-7 

0 
0 



-71 

0 
0 
0 



Si J^ -0 constitue une bonne approximation de s, on remarque que les 
termes interferents sont pratiquement annules dans la matrice G. 

La matrice devient ainsi diagonale est une estimation de symbole 42 par 
detection lineaire est possible. En effectuant les memes operations d'egalisation, 
de demodulation et de detection que pour l'it6ration 0, on obtient une nouvelle 
estimation de s : s ip) . 
2.3 rdsultats 

La figure 5 presente les performances du systeme decrit ci-dessus pour une 
modulation a 4 etats (QPSK), sans codage (Efficacite spectrale = 2bits/Hz). Les 
canaux de Rayleigh sont consideres blanc (non filtres). 

La courbe intitule SISO repr6sente les performances d'un systeme a une 
antenne Remission et une antenne de reception. Ce systeme ne benefice d'aucune 
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diversity spatiale, il s'agit done d'une borne minimale. 

La courbe Lin donne les performances du systeme de Jafarkhani d&ecte" 
_lin-6.aitem ent (m atri ce G ) , tandi s que-la-eourbe-ML iepie*eute le l anx d ' erreur 
binaire du merae systeme de"tecte" par l'algorithme ML. 

Les courbes nominees itel et ite2 represented les performances des deux 
premieres it6rations de notre systeme. (le systeme converge des ^iteration 2). 

On remarque que ite2 est confondu avec le ML de Jafarkhani. Pour une 
complexity moindre, on a done deja reussi a obtenir les mSmes performances 
qu'un algorithme a maximum de vraisemblance. 

On notera par ailleurs, qu'il est possible dWliorer le systeme en ajoutant 
du codage i.e. remplacer la modulation simple par une modulation codee (codeur 
convolutif, entrelaceur et modulation). En reception, il suffit de remplacer le 
demodulateur a decision dure par un demodulateur a decision souple suivit d'un 
entrelaceur et d'un d6codeur de canal. En gardant Information souple, on 
reconstruit le symbole emis en appliquant a nouveau l'6tage de modulation codee. 
2= Schema a 8 antenna d'emission avec. rmHement 3/4 

Le code utilise a 6t6 introduit par H. Jafarkhani dans 7. On considere 8 
antennes d'emission : El, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8 et une antenne de reception 
Rl. II en rSsulte 8 canaux de propagation (toujours sans interf6rence entre 
symbole) : hi, h2, h3, h4, h5, h6, hi, h8. 

On appelle si, s2, s3, s4, s5 et s6, les symboles complexes a 6mettre et on 
dispose de 8 intervalles de temps d'emission IT1, IT2, IT3, IT4, IT5, IT6, IT7 et 
IT8 pendant lesquels les contributions hi sont supposees constantes. 
3.1 Emission 

Le schema d'emission est le suivant : 





1 

IT1 


1 

IT2 


IT3 


IT4 


IT5 


IT6 


IT7 


1T8 


Antenne El 


s, 


-s 2 * 


s 3 * 


0 


-s 4 


-s s * 


s 6 * 


0 


Antenne E2 


h 


S|* 


0 






s 4 * 


0 


o * 


Antenne E3 




0 


-s,* 


s,* 


-s 6 


0 


-s 4 * 


s 5 
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! Antenne E4 


0 


-s 3 


-Si 




0 




s s 


-s 4 


Antenne E5 


s 4 




-s 6 * 


0 




-Sj* 


s 3 * 


0 


Antenne E6 


s 5 


-s 4 * 


0 




h 


■l* 


0 


s s * 


Antenne E7 


s 6 


0 


s 4 * 


-s 5 * • 


S3 


0 


-s,* 


-s 2 * 


Antenne E8 


0 




s 5 


s 4 


0 


s 3 


S2 





(.)* repr€sente Top6rateur de conjugaison complexe. 

On note que le rendement de ce code est de 3/4. 

On regoit pendant les 8 intervalles de temps, les 6chantillons : 

r . T -h. + n avec l<i<8, l<n<8 et S la matrice de mapping 

correspondant au schema d'6mission ci-dessus. 

En negligeant le bruit, une representation matricielle equivalente s'ecrit : 

7 = Hs 
■ avec 



H = 



\ 






h 


K 


fh ' 






0 


0 


-K 


0 


0 


fh 






K 


-K 


0 






0 






0 


-K 


0 


0 




0 








0 


K 


fh 


0 


-fh 




'V 




* 


-K 


0 


0 


fh 


0 


0 










0 


K 




0 


-fh 


a; 




*3 


e/ r = 


* 


A s 


K 






-fh 






*4 




r s 


0 


0 




0 


0 






*5 






a; 




0 


K 


-K 


0 








+ 


0 




0 


0 


K 


0 






-fh 


0 






0 


K 






-K 


0 


0 




0 


0 






0 




K 


0 


-a; 


a; 







3,2 



Reception , 
Au decodage on applique la matrice H H suivitd'un 



coefficient 
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(legalisation MMSE y : 

x = Y'H" ■r=yH H H-s 
et on obtient la matri ce-globale-; 
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G = y H" -H = y 



'A 


0 


0 


-J 


0 


o ■ 


0 


A 


0 


0 


-J 


0 


0 


0 


A 


0 


0 


— J 


J 


0 


0 


A 


0 


0 


0 


J 


0 


0 


A 


0 


0 


0 


J 


0 


0 


A 



/ = 2Im{/ l| / ? 5 + ^ + ^ + ^} 

1 



et 



2 1 
+ - 



SNR 



On note que A suit une loi dex* (diversite 8). 

Tout comme k 4 antennes, le decodage se decompose en deux etapes : 
32.1 Diagonalisation 

L'operation de diagonalisation s'effectue en appliquant la matrices : 



" A 


0 


0 


J 


0 


o- 


0 


A 


0 


0 


J 


0 


0 


0 


A 


0 


0 


J 


-J 


0 


0 


A 


0 


0 


0 


-J 


0 


0 


A 


0 


0 


0 


-J 


0 


0 


A 



On obtient 



^ 2 + 7 2 
u 
0 
0 
0 
0 



0 

A 2 +J 2 
0 
0 
0 
0 



0 
0 

A 2 + J 2 
0 
0 
0 



0 
0 
0 

A 2 + J 2 
0 
0 



0 
0 
0 
0 

A 2 + J 2 
0 



0 
0 
0 
0 
0 

A 2 +J 2 
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Une detection lineaire est done possible: on obtientS (0, ,puisapres 

decision s (0) . 

3.2.2 Annulation d'interfirences 

On reconstruit les interferences en multipliant le vecteur s (p_,) des donnees 
estimees a l'etape precedente par la matrice J 5 : 



J 6 =Y 



0 
0 
0 
/ 
0 
0 



0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

J 0 

0 J 



-J 

0 
0 
0 
0 
0 



0 

-/ 

0 
0 
0 
0 



0 
0 

- J 
0 
0 
0 



2L3- 



Par soustraction de ces interf6rences au signal decode x, on en deduit s w . 
R6sultats 



' La figure 6 presente les performances du syst&me propose avec le code de 
rendement 3/4 pour une modulation a 4 Stats (QPSK), sans codage de canal 
(Efficacite spectrale = 1.5 bits/Hz). Les canaux de Rayleigh sont consid6r6s 
blancs (non filtres) et constants sur 16 temps symboles. 

La courbe Lin donne les performances du code detect6 lineairement 
(decodage brut), la courbe ML represente le taux d'erreur binaire du m6me 
systeme d6tect6 par 1'algorithme ML. Itel et Ite2 representent les performances 
des 2 premieres iterations du systeme propose tandis la courbe optimum donne la 
borne optimale du systeme consistant en une annulation parfaite des interferences 
(filtre adapts). 

On retrouve un rSsultat comparable au systeme a 4 antennes, ite 2 est 
confondu avec la courbe ML. Cependant les 8 antennes Remissions donnent une 
diversite 8 au systeme, ainsi les performances sont meilleures qu'a 4 antennes. 
4. Schema a S antennes d'emission ave r rendement 1/2 

Le code presente ci-aprfcs n'existe pas dans la literature, il a ete cr6e a 
partir du code G4 de Tarokh 8 en suivant un sch6ma ABBA de Tirkkonen 6. On 
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considere toujours 8 antennes d'emission : El, E2, E3, E4, E5, E6, E7.E8 et une 
antenne de reception Rl ainsi que les 8 canaux de propagation : hi, h2, h3, h4, h5, 
MJOJaS . ' ' ! 1 



On appelle si, s2, s3, s4, s5,s6, s7 et s8, les symboles complexes h emettre. 
On dispose de 16 intervalles de temps d'emission IT1, IT2, IT3, IT4, IT5, IT6, IT7 
et IT8, pendant lesquels les contributions hi sont supposees constantes. 
4.1 Emission 

Le schema demission est le suivant : Le sch6ma demission est le suivant : 
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m 


IT2 


113 


1T4 


1T5 


1T6 


117 


IT8 


IT9 


IT10 


1T11 


IT12 


1T13 


1T14 


IT15 


IT16 


Antenne 
El 


Si 


-s 2 




-S4 










s 5 


-s 6 


-s 7 


-s 8 


* 

Ss 




* 

-s 7 




Antenne 
E2 


s 2 


s, 


s 4 


-s 3 


* 

s 2 


* 

s t 


* 

s 4 


-S3 


s 6 


s 5 


s 8 


-s 7 




* 

S5 


* 

s 8 


* 

-s 7 


Antenne 
E3 


s 3 


-s 4 


Si 


s 2 


* 

S3 


* 


* 

S| 


» 

Si 


S7 


"Sg 


s 5 


s 6 


• 

$7 


-s 8 * 


S5 


s 6 * 


Antenne 
E4 


s 4 


S3 




s, 


* 

s 4 


• 

s 3 




s." 


s 8 


s 7 


-s 6 


s 5 


* 

Ss 


* 

s 7 




* 

s 5 


Antenne 
E5 


s 5 




-s 7 


-s 8 


s 5 * 


-s 6 


-s 7 




Sj 


-s 2 


-S3 


-s 4 


* 

Si 


» 

-s 2 


» 

-S3 


• 

-S4 


Antenne 
E6 


s 6 


s 5 


s 8 


-s 7 


s 6 " 


* 


s 8 * 


* 

-s 7 


S 2 


Si 


s 4 


-s 3 


* 

s 2 


* 

s, 


• 

s 4 


-S3* 


Antenne 
E7 


s 7 




s 5 


s 6 


s/ 


♦ 

-s 8 


* 

s 3 


• 

s 6 


S3 


-S4 


s, 


s 2 


• 

S3 


* 

-s 4 


sr 


* 

s 2 


Antenne 
E8 

1 


s 8 


S7 


-s 6 


s 5 


s 8 * 


* 

s 7 


* 

-s 6 


s 5 * 


S 4 


S3 


-s 2 


Sj 


* 

s 4 


* 

S3 


* 


• 

s, 
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(.)* represente l'operateur de conjugaison complexe. 
On note que le rendement de ce code est de 1/2. 
On recoit pendant les 16 intervalles de temps, les echantillons • 

8 

r ° = ^ Sl >" ' h > +n » avec 1<i<8 > l<n<16 et S la matrice de mapping 
correspondant au schema demission ci-dessus. 

En negligeant le bmit, une representation matricielle equivalente s'ecrit : 



avec 
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H 



IK 




"3 


A, 

'•"4 


A s 

5 


^6 

0 


fh 






r," 




h z 




A 4 


-fh 




-h 5 


K 


-A, 




r 2 




f h 




-A. 


fh 


A, 


-fh 


-A s 


















A, 


A, 

7 


0 






'4 






ft* 




A! 

'*4 


a; 


a; 


fh 

7 










* 






-ft.* 


h* 




a: 


-a; 


a: 


-a: 

7 




J 2 




* 




*3 


// 


-h* 


ho 


hi 

"7 




-a: 


6 




*3 




* 




7 * 

K 


/-* 




n \ 


"8 


a: 

"7 


-a: 


-a; 

5 


, s = 


■*4 


et 7 = 






a s 


h 


h 


h 
n z 


A 


A, 

r»2 


fh 


A 4 




*S 




r s 








K 


w 


A, 

2 




A, 






*6 








fh 


-h 


-/7 5 




*3 






A, 








r i 




K 


h n 




-As 


A, 


*3 




-a, 








* 




K 


K 




fh 


K 


A* 


*; 


K 




r 5 

* 




K 


-hi 


a; 


-fh 


fh 


-fh 


*; 






* 




K 


-K 


-a; 


K 


fh 


-K 


-f< 


K 








K 


K 




-fh 


a; 


hi 


-hi 


-K 







4,2 ' Reception 

Au decodage, on applique la matricetf" suivie d'une egalisation MMSE 
de coefficient y , 

* = y ' H H * ^ 83 7 ' • 5 , la matrice globale G s'ecrit : 



A 


0 


0 


0 


J 


0 


0 


0" 


0 


A 


0 


0 


0 


J 


0 


0 


0 


0 


A 


0 


0 


0 


J 


0 


0 


0 


0 


A 


0 


0 


0 


J 


J 


0 


0 


0 


A 


0 


0 


0 


0 


7 


0 


0 


0 


A 


0 


0 


0 


0 


/ 


0 


0 


0 


A 


0 


0 


0 


0 


J 


0 


0 


0 


A 
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avec A-2- (|/i,f + |A 2 | 2 + |A 3 f + |A 4 | 2 . + \h£ + |A 6 f + |A 7 | 2 + |A 8 f ) 
/ - IRejAjft; + /z 2 ^I + A 3 /z; + A 4 A*} et 
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7 2 



On note qu e ^uit une lordex l (diversi te 8) , 



|2 + I/UV 1 



Les 2 Stapes de l'invention s'effectuent comme suit : 

4.2.1 Diagonalisation 

La matrice utilisee pour diagonaliser G est : 
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<S>G 



' ^ 


0 


0 0 


— J 0 0 


o • 










0 




0 0 


0 - 


J 0 


0 










0 


0 


A 0 


0 0-J 


0 










0 


0 


0 A 


0 0 0 


-J 










-J 0 


0 0 


A 0 0 


0 










0 


-7 


0 0 


0 0 


0 










0 


0 


-J 0 


0 0 ^ 


0 










0 


0 


0 -J 


0 0 0 


A 










btient : 




















'A 2 -J 2 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 




0 


A 2 -J 2 


0 


0 


0 


0 


0 


0 




0 


0 
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Une detection lineaire est done possible, on obtient5 (0) , puis apres 
decision ? (0) . 



A 1 O 



A/ifluluiiOri d x irUer'ferznces 

On reconstruit les interferences en multipliant le vecteur J (/7_I) des donnees 
estim£es a l'etape precedente par la matrice J s : 
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Par soustraction de ces interferences au signal decode x, on en deduits p) . 
43 Resultats 

La figure 7 pr6sente les performances du systeme propose avec le code de 
5 rendement 1/2 pour une modulation a 4 etats (QPSK), sans codage de canal 

(Efficacit6 spectrale = 1 bits/Hz). Les canaux de Rayleigh sont consideres blancs 
(non filtres) et constants sur 16 temps symboles. 

La courbe Lin donne les performances du code detecte lineairement 
(decodage brut). Itel et Ite2 repr6sentent les performances des 2 premieres 
10 iterations du systeme propose tandis que la courbe optimum donne la borne 

optimale du systeme consistant en une annulation parfaite des interferences (filtre 
adapts). 

La courbe ML, trop longue a simuler, n'est pas presentee dans les resultats 
(elle serait en toute evidence confondue avec la courbe ite2). On remarque qu f en 
15 comparaison avec le code & rendement 3/4, les performances de ite2 se 

rapprochent encore un peu plus de ToptimaL 
5. Association avec le technique de precodage lineaire 

Le precodage introduit par V. Le Nir dans 10 permet de gagner en 
diversite tout en restant & meme efficacite spectrale et ce pour des codes espace- 
20 temps orthogonaux. 

5 , 1 Schema original 

Dans ce document, on propose une approche destinee aux codes espace- 
temps orthogonaux, selon laquelle les symboles k emettre sont pr6codes avec une 
matrice de precodage lineaire particuliere, avant d'etre codes selon un codage 
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espace-temps par blocs. Cette approche permet de simplifier le traitement a la 
reception. 

§ 2 A p p roche-seto n l'inve ntion 

Pour des codes espace-temps non orthogonaux, le schema de pr6codage 
5 pr£sent6 dans ce document ne fonctionne plus, du fait des interferences cr£es par 

la non-orthogonalit£ des codes. 

Pour de tels codes, l'invention permet un decodage simple en exploitant au 
mieux les diversity apportees par le code espaces-temps et egalement par le 
schema de precodage. La figure 8 presente un systeme code espace-temps (non 
1 0 orthogonal) associe avec du precodage, ainsi que le recepteur correspondant. 

On prevoit done a remission un precodage 81, du type propose dans 10, 
puis un entrelacement 82 et un codage espace-temps 83. Les signaux sont emis a 
l'aide de n antennes demission E„ via n canaux de transmission h p , vers une 
antenne de reception R, (plusieurs antennes de reception peuvent bien sflr 6tre 
15 prevues). 

A la reception, on effectue tout d'abord un d£codage espace-temps 84, 
symetrique du codage effects a remission, puis une egalisation 85, par exemple 
de type MMSE. 

On retrouve ensuite les differentes iterations, selon l'approche decrite 
20 prec^demment : 

- iteration 1 : diagonalisation 86, d6taillee en figure 9 ; 

- iterations suivantes : annulation d 'interferences 87 2 a 87 p , detaillee en 
figure 10. 

Comme illustre" en figure 9, l'6tape de diagonalisation comprend tout 
25 d'abord une diagonalisation 91 proprement dite, telle que decrite prec£demmenL 

Elle est suivie d'une operation de pr£decodage inverse 92, sym6trique du 
precodage effectue a remission, puis d'une estimation des symboles 93. On 
effectue ensuite un nouveau precodage 94, identique a celui realise a remission, 
sur les symboles estimes. 
30 Le signal correspondant alimente la premiere iteration d'annulation 
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d'interf6rences, comme illustrS en figure 10. II est multiple par une matrice 
d*interf6rence 1011, dont le resultat est soustrait (1012) du signal ggalise, pour 
effectuer l'annulation d' interference 101. Dans le cas de la mise en oeuvre de 
decisions souples, une information de fiabilitS 1013 peut etre prise en compte. 

Ensuite, dans chaque iteration, on repfete les operations egalement effectuSes 
lors de l'etape de diagonalisation : predecodage inverse 102, symetrique du 
pi€codage effectue & remission, puis estimation des symboles 103. On effectue 
ensuite un nouveau pr6codage 104, identique k celui realis6 a remission, sur les 
symboles estimes. Le resultat s {p ' l) est r6-introduit dans Titration suivante ou, 
pour la derniere iteration, pris en compte pour la suite du traitement 
5.3 Resultats 

On reprend les conditions de simulations du systeme a 4 antennes 
demissions, (code espace-temps de Jafarkhani, canal de Rayleigh blanc non filtre 
et constant sur 4 temps symboles, modulation QPSK, sans codage de canal, 
efficacite spectrale de 2 bits/Hz). Le precodage est choisi de longueur 64, 
Tentrelacement est de type IQ, uniforme et de longueur 10000 temps symboles. 

Les resultats sont illustr€s sur la figure 11. 

Lin repr6sente les performances du systfeme decode lineairement 
(decodage brut) avec precodage 64. Ite 1 et Ite2 repr^sente les performances des 2 
premieres iterations du systeme propose Enfm Optimum est la borne optimale du 
systeme avec pr6codage : annulation optimale des interferences et pr€codage. 

La courbe Ite2 montre que l'approche de l'invention tire parti des 2 
diversites : precodage et code espace-temps. La diversite resultante est de 64*4 = 
256. Soit une diversite quasi-gaussienne et ce pour une efficacit6 spectrale de 2 
bits/Hz, Pour gagner encore en diversite, on peut utiliser Tun des deux codes a 8 
antennes presentes pr€c6demment. 

6. Utilisation d'l in precodage par etalement de spectr e 

Une approche similaire peut etre utilise avec un precodage par etalement 
de spectre, en utilisant par exemple les techniques CDMA, MC-CDMA, 
WCDMA, DANS-CDMA,. . . 
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La figure 12 illustre le principe general de cette approche. On effectue a 
1'emission un etalement de spectre 121, par exemple par code MC-CDMA, sur un 
ens emb le d c k u sa ger s. On applique ensuite un code espace-temps 122. 



A l'aide de n FFT inverse 123, a 123„, on effectue n modulations OFDM, 
emises sur n antennes E, a E n . L'antenne de reception R, recoit le signal 
correspondant a la transmission via les n canaux h, a h n , auquel s'ajoute (124) le 
bruit additif n. 

On effectue tout d'abord, a la reception, une demodulation OFDM, a l'aide 
d'une FFT 125, puis, de la meme facon que deja decrit, un decodage espace-temps 
126, et une 6galisation 127. On retrouve ensuite les etapes de diagonalisation 128 
et les p iterations d'annulation d'interferences 129 2 a 129 p . 

La diagonalisation, illustree en figure 13, est similaire a celle decrite 
precedemment, l'operation de predecodage consistant en un desetalement MC- 
CDMA 131 suivant le code usager considere en reception, et l'operation de 
precodage en un etalement MC-CDMA 132 suivant le code usager considere en 
reception. 

On retrouve egalement ces operations de des6talement 141 et d'etalement 
142 dans chaque iteration d'annulation d'interferences, comme illustre- en figure 
14. 

Les autres operations illustrees sur ces figures 13 et 14 ne sont pas 
rediscutees : elles sont identiques a celles decrites prec€demment, en relation avec 
les figures 9 et 10. 

On notera par ailleurs que, dans le cas d'un tel precodage par etalement de 
spectre, il est possible d'effectuer le meme traitement d'une facon differente, en 
integrant dans la matrice globale non seulement le codage, le canal et le decodage, 
mais egalement 1 'Statement et le desetalement. 

Dans ce cas, la dimension de la matrice G utilisee pour la diagonalisation 
et 1'annulation d'interferences est superieure a celle du code espace-temps, mais le 
traitement global est simplify. D'une facon geVierale, iJ est a noter que dans tous 
les cas, la taille de cette matrice peut etre superieure a celle du code espace-temps, 
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contrairement a l'approche proposee par Boariu. 

La figure 15 presente les resultats de cette approche pour un code de 
longueur 16, 8 utilisateurs et sur un nombre de porteuses egal a 1. 

On compare la technique de filtrage MRC (Maximum Ration Combining) 
avec l'approche de l'invention mettant en oeuvre une egalisation (ici de type 
MMSE (Minimum Mean Square Error)). Cette seconde approche donne de bien 
meilleurs resultats. 
7. Avantages de rinvention 

Selon ces differents aspects, l'invention presente de nombreux avantages, 

tels que : 

- la reconstruction avec prise en compte des fiabilites au fil des iterations 
(a inclure par exemple dans schema avec precodage) ; 

- 1' application possible aux canaux avec IES ; 

- T utilisation d'un nombre quelconque d'antennes (4, 8, . . .) ; 

- l'utilisation avec n'importe quel code espace-temps ; 

- 1' association avec un precodage de diversity ; 

- la mise en ceuvre d'une egalisation. . . 
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REVENDICATIONS 

1. . Proc&ie de decodage d'un signal re$u comprenant des symboles distribues 
dans l'espace et le temps & l'aide d'une matrice de codage espace-temps, 
caract&ise en ce qu'il met en oeuvre une 6tape de decodage espace-temps et au 
moins deux it6rations comprenant chacune les sous-6tapes suivantes : 

- predScodage de diversity inverse d'un precodage de diversite mis en 
oeuvre a remission dudit signal, delivrant des donnees predecodees ; 

- estimation des symboles formant ledit signal, a partir desdites donnees 
predecod6es, d61ivrant des symboles estimes ; 

- precodage de diversit6, identique audit precodage de diversite mis en 
oeuvre lors de remission, appliqu6 sur lesdits symboles estimes, pour 
fournir un signal estimfi. 

2. Procede de decodage selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
comprend les 6tapes suivantes : 

decodage espace-temps, inverse du codage espace-temps mis en oeuvre a 

remission, delivrant un signal decode ; 

6galisation dudit signal decode, d<Slivrant un signal egalise ; 

diagonalisation, correspondant h une premiere iteration, mettant en oeuvre 

les sous-6tapes suivantes : 

- multiplication dudit signal egalise par une matrice diagonale obtenue 
par diagonalisation d'une matrice globale de codage/canal/decodage 
tenant compte au -moins de ladite matrice de codage, d'une matrice de 
decodage, correspondant k la matrice transpos6e conjuguee de ladite 
matrice de codage, et d'une matrice d'interfSrence representative d'au 
moins un canal de transmission ; 

- pred€codage de diversity inverse d'un precodage de diversite mis en 
oeuvre & remission dudit signal, d61ivrant des donnees predecodees ; 

- estimation des symboles formant ledit signal, a partir desdites donnees 
pred6cod6es, delivrant des symboles estimes ; 

- precodage de diversity, identique audit precodage de diversite mis en 
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oeuvre lors de remission, applique sur lesdits symboles estimes, pour 
fournir un signal estime ; 

au moins unc it erat ion d'une elape d'annulaUon d'mterference, mettant en 

oeuvre les sous-etapes suivantes : 

- soustraction audit signal egalisg dudit signal estim<£ multiplie par ladite 
matrice d'interference, delivrant un signal optimist ; 

- predecodage de diversite dudit signal optimist, inverse d'un precodage 
de diversite mis en oeuvre a remission dudit signal, delivrant des 
donnees preciecodees ; 

- estimation des symboles formant ledit signal optimist, a partir des 
donnees preciecodees, delivrant de nouveaux symboles estimes ; 

- precodage de diversite, identique audit precodage de diversite mis en 
oeuvre lors de remission, applique sur lesdits nouveaux symboles 
estimes pour fournir un nouveau signal estime\ 

15 3. Procede de decodage selon l'une quelconque des revendications 1 et 2, 

caracterise en ce que, lesdits symboles codes etant emis a l'aide d'au moins deux 
antennes, on tient compte des diff6rents canaux de transmission correspondants. 

4. Proc£d6 de decodage selon l'une quelconque des revendications 2 et 3, 
caract6rise en ce que ladite etape d'egalisation met en oeuvre une egalisation de' 

20 type MMSE, EGC ou ZF. 

5. Proc6de de decodage selon l'une quelconque des revendications 2 a 4, 
caracterise en ce que lesdites etapes d'estimation de symboles mettent en oeuvre 
une decision souple, associant une information de confiance a une decision, et en 
ce que la ou lesdites etapes de soustraction tiennent compte desdites informations 

25 de confiance. 

6. Proc6d6 de d6codage selon l'une quelconque des revendications 1 a 5. 
caracterise en ce que ledit signal recu est un signal multiporteuse. 

7. Procede de decodage selon l'une quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que ledit precodage est obtenu par l'une des methodes suivantes : . 

30 - etalement de spectre ; 
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- precodage lindaire. 
8. Procede de decodage selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, 
caract6rise en ce que, ledit signal recu 6tant transmis a l'aide de quatre antennes, 
ladite matrice globale vaut : 
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est une matrice regroupant le codage et 



F interference 
et SNR represente le rapport signal a bruit. 

9. Proc6d6 de decodage selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, 
caracteris6 en ce que, ledit signal recu etant transmis a l'aide de huit antennes, 
ladite matrice globale vaut : 
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y " M + U * ht + M 2 + N 2 + W 2 + N 2 + l^sf + 
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est une matrice regroupant le codage et Y interference 
et SNR represente le rapport signal k bruit 

10. Procede de codage et de d€codage, caracterise en ce que le codage met en 
ceuvre une matrice de codage espace-temps telle que : 



h\ 


h 2 


/*3 


h 5 


A 6 




0 


0 


"A 


0 


0 


K 


K 


-K 


0 


-hi 




0 


0 


-K 


0 


0 


*■ 


0 




0 


K 


hi 


0 


-hi 


-K 


0 


0 


K 


0 


0 


0 


hi 




0 


-hi 


a; 


h 5 


h 6 




-A, 


-fh 


-h 3 


0 


0 


K 


0 


0 


K 


f-* 

"6 


-«s 


0 


n 2 


• * 

-fh 


0 


0 


>*8 


0 


0 


K 


0 


-fh 


0 


*,* 




0 


*: 




0 


0 


-K 


0 


0 


0 


-a; 


K 


0 


-hi 





33 



et en ce que le decodage est un decodage selon la revendication 9. 
11. Recepteur raettant en oeuvre des moyens de decodage d'un signal regu 
comprenant des symboles distribues dans l'espace et le temps a l'aide d'une 
matrice de codage espace-temps, 

- caracteris6 en ce qu'il comprend des moyens de decodage espace- 
temps, inverse du codage espace-temps mis en oeuvre a remission, et : 

- des moyens de predecodage de diversite dudit signal optimise, 
effectuant un predecodage inverse d'un precodage de diversit6 mis en 
ceuvre a l'6mission dudit signal, delivrant des donnees predecodees ; 

- des moyens d'estimation des symboles formant ledit signal optimise, a 
partir des donnees pred6codees, delivrant de nouveaux symboles 
estimes ; 

- des moyens de precodage de diversite, effectuant un pr6codage 
identique audit precodage de diversite mis en oeuvre lors de remission, 
appliqu<S sur lesdits nouveaux symboles estim6s pour fournir un 
nouveau signal estim6, 

lesdits moyens etant mis en oeuvre pour au moins deux iterations de traitement. 
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